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金 花 茶 组 植物 花色 与 细胞 内 重要 环境 因子 的 关系 
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摘要 : 为 研究 金 花茶 组 植物 花色 与 细胞 内 重要 环境 因子 的 关系 ,以 花色 不 同 的 8 个 金 花茶 组 
物种 的 9 个 居 群 为 试 材 ， 测 定 了 其 花瓣 的 颜色 、 总 黄酮 含量 、 仿 水量、 细胞 pH. 7 种 金属 
离子 浓度 。 结 果 表明 ， 所 测 金 花茶 组 植物 的 花色 平均 值 明 度 工 为 80.82、 色 相 a* 为 -2.88、 色 
相 b* 为 53.97、 彩 度 C 为 54.10、 色 相 角 h 为 93.19， 故 金 花茶 花色 为 明度 较 亮 的 黄色 ， 其 中 
色相 b* 为 描述 黄色 的 主要 指标 ， 据 此 可 将 所 测 植物 分 为 金黄 、 黄 、 浅 黄 3 类 。 花 办 总 黄酮 
含量 为 20.17 多 ， 花 办 含水 量 为 88.14 %， 物 种 间 均 达到 差异 显著 ， 且 均 与 花色 呈 弱 相关 ， 
对 黄色 呈现 影响 较 小 。 花 瓣 细 胞 偏 弱酸 性 ，pH 平均 值 为 6.19， 不 同 物种 间 差 异 显著 ， 细 胞 
pH 与 花色 呈 显 著 正 相关 ， 即 中 偏 弱 酸性 细胞 环境 有 利于 金 花 茶花 为 黄色 的 呈现 。 金 属 离子 
浓度 中 , 区 含量 最 高 (12.61 mg *g 5, 依次 为 Ca^ 3.91 mg *g. Mg"(128 mg E. AP*(0.98 
mg*g^). Na'(0.17 mg * g’), Fe^(0.07 mg * gh, Cu E I(0.0038 mg * g), 7 种 金属 
离子 在 所 测 植物 间 均 存在 显著 差异 ， 其 中 A, Fep Ca”* 则 对 金 花 茶 黄 色 花 色 的 形成 具有 
不 同 程度 的 干扰 作用 ， 随 着 这 3 种 金属 离子 浓度 升 高 ， 黄 度 降 低 ， 花 色 变 淡 ， 因 此 较 低 浓度 
的 AU. Fe "Ca “可 能 更 有 利于 金 花茶 黄色 花 的 呈现 。 
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Abstract: To study the relationship between the flower color and cellular environment in yellow 
camellia, nine populations of eight yellow camellia species with different yellow color in 
Chrysantha sect. of Genus Camellia were used as experimental material to measure their petal 
color, total flavonoids content, water content, cell pH as well as seven kinds of metal ion content. 
The results show that the average value of lightness L, hue a*, hue b*, saturation C, hue angle h is 
80.82 ,-2.88, 53.97, 54.10, 93.19, respectively, and the petal color of yellow camellias is regarded 
as a kind of color of bright yellow in flowers, and the species could be divided into 3 categories in 
terms of Hue b* value as the major index of measurement of yellow color: golden yellow, yellow 
and light yellow. The content of total flavonoids and water in petals is measured to 20.17% and 
88.1446 separately. Both of them are significant among different species and not closely related to 
petal color, and thus not regarded as the fatal factors in determining color of yellow camellias. The 
pH in petal cells is determined to 6.19 in average and significant among the species. But the pH in 
petal cells is found to be positively correlated with petal colors, and indicates that the slightly 
weak acidic environment may be helpful to phenotypic expression of yellow color in these 
camellia flowers. The metal ion concentration of K* is found to be highest (12.61 mg * g 5, and 
then ranked by Ca” (3.91 mg *g ). Mg” (1.28 mg *g). AP* (0.98 mg *g ). Na* (0.17 mg *g. 
Fe?* (0.07 mg * g"), the lowest value by Cu” (0.0038 mg * g’). There are significantly differences 
for seven kinds of metal ions among these species. Besides the three kinds of AP, Fe™ and Ca” 
interfere with petal colors in some extent, and seems that higher the concentration, lighter the 
yellow color in high concentration, but vice versa in lower concentration. 


Key word: yellow camellia, petal color, total flavonoids content, pH in cells , metal ion content 


金 花 茶 组 (Sect. Chrysantha Chang) 植 物 属于 山茶 科 (Theaceae) 山 茶 属 (Camellia L.)， 为 常 
A mu n 在 山茶 属 
中 ， 黄 花 物 种 仅 占 7.14 多 ， 在 国际 山茶 学 会 登录 的 近 三 万 个 茶花 品种 中 ， 几 乎 全 为 红 花 类 和 
i accus TM i. 
1997; Haydon, 2011) 。 植 物 花色 呈现 在 根本 上 是 由 于 花瓣 细胞 中 存在 的 特定 呈 色 物质 如 
类 黄酮 、 类 胡萝卜 素 、 生 物 碱 等 ， 同 时 又 受 多 种 细胞 内 环境 因子 的 影响 ， 如 pH 值 、 金 属 离 
TAS (Lapidot et al, 1999, Yoshida, 2006) > PURINA É SANUS 内 在 关系 曾 有 过 研 

究 〈 薛 英利 等 ，2015) 。 

前 人 多 是 对 金 花茶 的 营养 价值 进行 测定 ， 如 总 黄酮 〈 黄 永 林 ，2009; IERE, 2014) 、 
总 多 酚 〈 唐 健 民 等 ，2017; WEE, 20140 、 常 量 微量 元 素 和 营养 成 分 〈 唐 健 民 等 ，2017; 
林 华 娟 等 ，2010) 等 , 但 其 花色 与 细胞 重要 环境 因子 内 在 关系 的 系统 研究 尚未 见报 道 。 本 研 
究 首 次 综合 性 地 对 金 花 茶 组 部 分 植物 的 花 淮 的 颜色 、 总 黄酮 含量 、 仿 水量、 细胞 pH、 重 要 
金属 离子 浓度 等 进行 了 测定 分 析 ， 以 研究 金 花茶 花色 与 花 泊 细胞 内 重要 环境 因子 的 关系 , 为 
深入 解析 金 花 茶 金 黄花 色 形 成 的 生理 生化 机 制 提供 新 的 视角 。 


1 材料 与 方法 
14 试 材 及 取样 

2018 年 1 月 份 ， 在 广西 南宁 市 金 花茶 公园 (E108°20'53", N 22°49'11", Ik 75m) 国 
家 级 金 花茶 种 质 资源 库 内 ,采集 金 花 林 全 开 期 的 花 狼 ,冰袋 保鲜 保存 ， 当 天 空运 回 实验 室 备 
用 。 从 黄色 表 观 形态 上 ， 选取 金 花茶 组 8 个 物种 9 个 居 群 的 3 类 如 下 ， 金黄 类 : 金 花茶 凤凰 


山居 群 (Camellia nitidissima)、 多 办 金 花 茶 (C. multipetala)、 金 花茶 防 城 居 群 (C. nitidissima); 
黄色 类 : 潘 氏 金 花茶 (C. phanii)、 箱 田 金 花茶 (C. hakodae).. EE 462&(C. pubipetala); 浅黄 
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类 : 中 东 金 花茶 (C. achrysantha)、 东 兴 金 花茶 (C. tunghinensis) [UK 446 25(C. impressinervis) « 
潘 氏 金 花 茶 和 箱 田 金 花茶 系 从 越南 引进 ， 其 余 物 种 均 为 本 地 物种 ， 树 龄 为 20~30a， 长 势 旺 
盛 ， 上 层 乔 木 为 高 大 的 松树 和 阔叶树 ， 营 造 了 一 定 的 随 凉 环境 。 肥 水 、 病 虫害 管理 等 栽培 措 
施 一 致 。 

12 实验 方法 
使 用 英国 皇家 园艺 比 色 卡 (RHS， 英 国 ) 和 色差 计 (NF555， 日 本 ) 从 外 轮 花 办 到 内 层 
花 办 依次 测定 其 花色 ， 每 个 种 设 6 个 生物 学 重复 ， 取 平均 值 。 参 照 国 际 照明 委员 会 (CIE 汕 
定 的 CEL*、a*、b* 扩 表 色 系 法 ， 测 定 花 铂 的 明度 L*、 色 相 a* 和 bx*、 彩 度 Cx 和 色相 角 h。 
通过 比 色 卡 定 性 和 色差 计 三 维 坐 标量 化 ， 对 所 测 植 物 进行 分 类 (Gonnet，1998，1999) 。 

参照 杨 树 平等 (2011) 的 方法 ， 试 验 后 选取 最 优 方 法 ,测定 花瓣 总 黄酮 含量 。 以 芦 丁 作 
为 标准 品 ， 绘 制 标 准 曲 线 。 求 得 回归 方程 为 y= 9.6862x - 0.0195, R? = 0.9953。 新 鲜 金 花茶 
花 准 研磨 后 ， 称 取 1.0 g， 加 提取 液 (65 % 的 乙醇 ) 10 mL，65°C 浸 提 12h, 过滤 得 到 提取 液 。 
UE 1 mL 提取 液 , 进行 显 色 反应 后 , 用 65 % 乙 醇 定 容 至 10 mL. 使 用 全 波长 酶 标 仪 CMultiskan 
GO， 美 国 ) 于 510 nm 处 测定 吸光 度 A。 代 入 回归 方程 ， 计 算 总 黄酮 的 浓度 C(mg * mL. 

参照 薛 英利 等 (20150 的 方法 ， 稍 加 修改 ， 测 定 花 瓣 细 胞 pH。 取 适量 新 鲜花 办， 前 成 
小 片 后 立即 放 到 洗 净 并 干燥 的 研 钵 中 ， 将 其 研磨 成 色 浆 ， 立 即 用 pH ib (PHS-3C， 上 海 ) ， 
让 匀 浆 包 埋 探头 ， 测 定 其 pH 值 。 每 个 种 设 生物 学 重复 3 次 ， 取 平均 值 作为 该 种 的 pH. 

参考 食品 安全 国家 标准 GB 5009.3-2016， 使 用 电热 恒温 鼓 风 干 燥 箱 (DHG-914385-III， 
上 海 ) 对 金 花茶 花 铂 中 的 含水 量 进行 测定 。 

参考 林业 行业 标准 LY/T 1270-199， 使 用 电感 耦合 等 离子 体质 谱 仪 CNexION 300D， 美 
Ho QUEM TATAE AX 〈ICP-OES 7400. ŽE) 分 别 对 金 花 茶花 办 内 Na. K'. 
Ca". Mg". AP*,. Fe, Cu" Hik EEXETT UU SE 
1.3 数据 分 析 

应 用 Microsoft Office Excel 2007 进行 数据 分 析 及 作 图 ， 
进行 相关 性 等 统计 分 析 。 


=Z 


m 


—-- 


] SPSS- Statistics 17.0 对 结果 


结果 与 分 析 

2.1 金 花茶 组 植物 的 花色 特征 

个 金 花茶 物种 9 个 居 群 全 开 期 (图 1) 花 办 比 色 卡 测定 介 于 GreenYellow 1-C 至 Yellow 
9-A 之 间 。 色 差 计 测 量 数据 ( 表 1) ， 可 知 金 花茶 花色 色相 a* 在 0 附近 ， 介 于 红 绿 相交 处 ， 
因 物 种 而 异 ; 色相 b* 值 在 40~70 之 间 〈>0) WAE, HBOR: 亮度 L* 值 在 70-90 之 间 ， 花 
色 较 亮 ， 彩 度 C* 在 40~70 ZE, WEKRE: 色相 角 h 在 90" 附 近 ， 为 黄色 。 
进行 相关 性 分 析 〈 表 3) 后 发 现 , 金 花 茶花 色彩 度 C* 与 色相 b* 存 在 极 显 著 正 相关 关系 ， 
故 金 花茶 彩 度 主要 受 黄 度 的 影响 ， 即 随 黄 度 增加 ， 花 办 鲜艳 程度 增加 ， 色 相 b* 是 金 花茶 花 
色 描 述 的 主要 指标 。 
按照 色相 a*. b* 值 坐 标 法 ， 对 所 测 植物 进行 分 类 ， 可 分 为 3 类 : 金 花茶 凤凰 山居 群 、 
多 注 金 花茶 、 金 花茶 防 城 居 群 为 金黄 色 类 型 ， 潘 氏 金 花茶 、 箱 田 金 花茶 、 毛 注 金 花茶 为 黄色 
类 型 ， 东 兴 金 花茶 、 中 东 金 花茶 、 止 脉 金 花茶 为 浅黄 色 类 型 ， 结 果 与 表 观 形态 观测 结果 一 致 
( 表 1) 。 
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ik: A. 金 花茶 凤凰 山居 群 ， B. 多 办 金 花茶 ; C. 金 花茶 防 城 居 群 ，D. 潘 氏 金 花茶 ; E. 箱 田 金 花茶 ; F E 


WEER: C 东兴 人 金 花茶 H. 中 东 金 花茶 ; L OKEE. 


Note: A. C. nitidissima; B. C. multipetala; C. C. nitidissima; D. C. phanii; E. C. hakodae; F. C. pubipetala; G. 


C. tunghinensis; H. C. achrysantha; Y. C. impressinervis. 
图 1 金 花茶 组 植物 的 花 条 


Fig.l Flowers of yellow Camellia 


dl 人 金 花 茶 组 植物 的 花色 数量 化 指标 
Table 1 Data of the petals' color of yellow Camellia 


编号 物种 类 型 
Code Species i d m ui A Type 
A 金 花茶 凤凰 山居 群 C. nitidissima -0.98 68.57 79.80 68.61 90.85 GY 
B 多 激 金 花茶 C. multipetala -4.61 64.28 83.90 64.50 93.92 GY 
C 金 花茶 防 城 居 群 C. nitidissima -3.16 63.23 7739 6332 92.78 GY 
D 潘 氏 金 花 茶 C. phanii -0.83 55.85 81.22 55.86 90.84 Y 
E 箱 田 金 花茶 C. hakodae -0.95 49.85 71.81 49.87 91.09 Y 
F 毛 办 人 金 花茶 C. pubipetala -2.00 49.44 82.31 49.54 92.31 Y 
G 东兴 金 花 茶 C. tunghinensis -5.25 45.66 83.63 45.97 96.49 LY 
H 中 东 金 花茶 C. achrysantha -4.88 44.58 83.31 44.90 96.23 LY 
I HEKER C. impressinervis -3.23 44.23 83.98 44.36 94.17 LY 

平均 Average -2.88 5397 . 8082 5410 93.19 - 


ik: GY. 金黄 色 ; Y. 黄色 ; LY. 浅黄 色 。 
Note: GY. Golden yellow; Y. Yellow; LY. Light yellow. 


22 SEEK TESTES E SK RAE RI 
金 花茶 花 办 的 总 黄酮 含量 物种 间 差 异 极 显著 。 多 注 金 花茶 最 高 (4.09 90, E), KX 
金 花茶 最 低 (0.55 96, 鲜 重 ), 平均 值 为 2.42 w; FER, 略 有 变化 , 凹 脉 金 花茶 最 高 (35.28 a 
东兴 金 花茶 最 低 (6.09 96) ， 平 均 为 20.17 多， 约 为 鲜 重 的 8.3 倍 。 所 测 植物 的 总 黄酮 含 
由 —— e 4d dU ebd AERA 
居 群 > 箱 田 金 茶 花 > 金 花茶 > 东兴 金 花 茶 。 
花 办 的 含水 量 测定 结果 表明 ， 东 兴 金 花茶 含水 量 最 高 (9104 W), LEERE KE 
最 低 (84.89 %) ， 平 均值 为 88.14 %， 金 花茶 花瓣 合 水 量 在 早春 仍 处 于 较 高 水 平 ， 且 不 同 物 
种 间 差 异 显著 。 
与 金 花 茶 黄 色 程 度 〈 色 相 b*) 进行 相关 分 析 〈 表 3) 发现 ， 花 办 的 总 黄酮 含量 〈 干 重 ) 
(r= -0.222, P=0.566)、 含 水 量 (y= -0.241, P=0.532) 均 与 花色 呈 弱 负 相 关 ， 即 花 闪 的 总 黄酮 含量 
和 含水 量 对 花色 差异 影响 较 小 。 
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图 2 金 花 茶 组 植物 花瓣 总 黄酮 含量 和 含水 量 


Fig. 2 Total flavonoids content and water content of yellow Camellia 


2.3 金 花茶 组 植物 花 闪 细 胞 pH 分 析 
金 花茶 凤凰 山居 群 花 泊 细胞 液 pH 值 接近 中 性 (6.55) ， 东 兴 金 花茶 pH 值 处 于 中 偏 弱 
酸性 (6.060 ， 所 测 植物 的 pH 平均 值 为 6.19， 中 偏 弱 酸性 。 各 物种 花瓣 细胞 pH 值 的 种 间 
差异 明显 (图 2) 。 

与 金 花茶 黄色 程度 (色相 bro 进行 相关 分 析 〈 表 3) 发 现 , 细胞 pH 对 花色 的 影响 显著 ， 
细胞 pH 与 花色 呈正 相关 (r=0.819，P=0.007)， 即 pH 越 大 ， 即 越 接近 中 性 ， 花 办 颜色 越 黄 ， 
随 着 酸性 增强 ， 黄 色 变 浅 ， 黄 度 也 随 着 下 降 。 


pH 值 pH value 
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图 3 金 花茶 组 植物 花 办 细胞 pH 


Fig.3 pH in cells of petals in yellow Camellia 


2.4” 金 花茶 组 植物 花 光 金属 离子 浓度 


金 花茶 物种 7 种 金属 离子 浓度 如 表 2 所 示 , 在 金 花茶 花 关中 , KE 
mg 车 ,平均 为 12.61 mg 党 ,是 其 他 6 种 离子 浓度 总 和 的 1.97 售 。 
mg *g', FHJ 3.91 mg。g ;再 次 为 Mg ”1.05~1.50 mg * g“, 
种 金属 离子 浓度 较 低 ， 依 次 为 AP” (0.49~2.29 mg * g', 平均 0.98 mg *g D ~ 
mg。g1,， 平均 0.17 mg * g D . Fe?* (0.03~0.14 mg。g 1 ， 平 均 0.07 mg* gD ， 


:含量 最 高 ,在 9.21~18.40 
其 次 为 Ca“ 含量 1.75-6.14 


平均 128 mg* g's Hhh 4 


Na* (0.02-0.42 
cud i 


最 低 ， 在 0.002 1-0.006 2 mg * g 之 间 ， 平 均 0.003 8 mg * g'. Pr BA 7 种 金属 离子 浓度 在 


所 测 植物 间 均 差异 显著 。 


与 金 花茶 黄色 程度 〈 色 相 b*) 进行 相关 分 析 《〈 表 3) 发 现 ，7 种 金 


届 离 子 对 黄色 的 影响 


BEES, AP*(r-0.511). Fe"(r- -0.607). Ca” (r= -0.639) 浓 度 与 花色 呈 负 相关 ， 即 随 AP. 
Fe, Ca 浓度 的 升 高 ， 金 花茶 组 植物 花 办 的 黄色 变 浅 ; MEE RUE, TERR EUST DR. K^. 
Mg”*、Na*、Cu”* 浓 度 与 黄色 深浅 仅 呈 现 极 弱 相关 性 。 
表 2 人 金 花茶 组 植物 金属 离子 浓度 
Table 2 Metal ion concentrations of yellow Camellia 
物种 K* Ca2+ Mg” AP* Na* Fe3+ Cu2+ 
Species (mg. g) (mgg) (mg*g (mgg (mg*g) (mg*g) (mg*g)) 
金 花茶 凤凰 山居 群 C. 
250557 1500c 1.75f  127bd  049e 0.16d 0.03d  0.0024f 
ZIER C. multipetala 9.65f 4.llc 113cd | 0.53e 0.04ef 0.05cd  0.0045b 
金 花茶 防 城 居 群 C. nitidissima 11.80d — 3.09e 149a 0.77de | 021c 0.06cd 0.0039 cd 
VÉ EATER C. phanii 10.300  334d 1.l3cd  096cd  0.337b 0.07cd  0.0041c 
箱 田 金 花茶 C. hakodae 17.60b 6.14a 1.50a 0.69 ef 0.07 e 0.12 ab 0.0029 e 
毛 瓣 金 花茶 C. pubipetala 10.10e 4.26c¢c 1.36ab 1.45b 0.02f 0.04d 0.0062a 
东兴 金 花 茶 C. tunghinensis 18.40 a 5.36b 1.26 bc 1.09 c 0.42 a 0.14a 0.0021 g 
中 东 金 花茶 C. achrysantha 11.40d 4.05c 1.31 b 229a 0.18cd  0.09bc  0.0045b 
I"Lkdz 4528 C. impressinervi 9.21 f 3.08e 1.05 d 0.56 e 0.06 e 0.06 cd — 0.0036 d 
平均 Average 12.61 3.91 1.28 0.98 0.17 0.07 0.0038 


C. 


V 27.19 33.37 12.32 59.18 84.68 50.10 32.77 


2.5 花色 相关 性 分 析 


表 3 人 金 花茶 花色 和 细胞 内 环境 指标 间 的 相关 性 研究 


Table 3 Correlation analysis among intracellular environmental indicators and flower color of 


yellow Camellia 


指标 3 3 2 2 
a b C H W FF FD pH AI Fe” Mg” Cu” Nat Kr ca” 
Index 
a* .60] 1 
b -203 310 1 


C  .197 .300 1.0007 1 


H 607 .955" .539 .529 1 


.349 -.132 -241 -240 .286 1 


FF 423 .040 ..083 -.083 -.017 -.504 1 


FD 514 000 .222 -223 .020 -.136 909" 1 


sek ek 


PH -029 .391 .819" .819" -494 .014 -.039 -046 1 


AP* 
-.165 -079 .-511 -511 .215 -.224 .156 .133 -434 1 


Fe .479 -.132 -.607 -.609 .252 .049 .550 .644 -.430 .235 1 


M 2+ 
8 -366 .188 -.066 -.071 -.154 -.019 .043 .184 .013 .190 .248 1 


Cu™ -.546 -.048 -.110 -.110 .011 -.375 -.125 -243 -.420 .437 -.492 .025 1 


Nat .146 .397 .050 .046 -356 .011 .207 .216 .065 .144 .494 -.085 -479 1 


K' .219 285 .123 -.128 -.194 .061 .393 .510 .244 -.109 .691” .481 -.766" .385 1 


2 * * * 
Ca™ .225 .137 -.639 -.641 .208 -236 .673' .708' -.580 .225 .794' .359 -.039 .019 479 1 


E: ** 和 * 在 


iu 


i 
酮 含量 FE). 


Note: ** and*means ignificant correlation at the 0.01 and 0.05 level, respectively; W. Water content; FF. Total 


RIT 


( 鲜 重 ) ; FD. 总 黄 


0.01 和 0.05 水 平 〈 双 侧 ) 上 显著 相关 ; W. GKE; FF. 总 黄酮 含 


flavonoids content (fresh); FD. Total flavonoids content(dry). 


数 达 到 显 


进行 逐步 回归 分 析 ， 在 0.05 的 显著 水 平 下 ， 逐 个 淘汰 不 显著 的 自 变 量 ， 选 出 偏 回 归 系 
著 或 极 显 车 水 平 的 因子 ,建立 花色 (色相 b*) 的 回归 方程 如 下 : 


b*=-270.291+52.356x1, R=0.819, P=0.007 (xl: 细胞 pH)。 可 知 花 色 ( 色 相 b*3) 的 逐步 回归 方 


程 中 ， 只 保留 


如 了 细胞 pH 1 个 因子 ， 其 余 因 子 全 部 被 剔除 。 


结论 与 讨论 
3.1 花 办 总 黄酮 含量 对 金 花茶 花色 的 影响 


金 花茶 组 植物 花 汶 总 黄酮 含量 与 花瓣 颜色 (色相 b*) 之 间 仅 呈现 弱 相 关 性 ， 未 达 显著 


mue 与 前 人 多 项 报道 研究 结果 一 致 。 黄 永 林 等 〈2009) HWET 5 种 金 花 茶花 办 有 鲜 重 总 黄 


酮 名 


E, 花色 金黄 的 金 花茶 、 显 脉 金 花茶 分 别 为 0.64 96. 0.50 %， 而 花色 浅黄 的 四 脉 金 花茶 


TU-EJIE dE 1625873 0.86 965 2.70 多， 花色 更 淡 的 平 果 金 花茶 为 0.72 %， 虽 然 总 黄酮 含量 数据 


略 低 于 本 研究 ,但 也 未 呈现 明显 的 相关 性 。 苏 建 睦 等 (2014) 也 测定 了 3 种 金 花 茶花 六 有 干 重 


ARN IE. 4 


13.78 96581 6.12 %， 其 总 黄酮 含量 略 高 于 本 实验 结果 ， 但 与 花色 的 相关 性 也 不 显著 。 


分 别 为 金黄 花色 的 金 花茶 为 4.80 W%、 浅 黄花 色 的 毛 瓣 金 花茶 和 中 东 金 花茶 为 


植物 黄色 花 呈 现 主 要 与 类 黄酮 中 的 黄色 色素 相关 , 总 黄酮 物质 中 还 含有 无 色 物质 , 如 表 


儿 茶 素 、 儿 茶 素 等 ， 这 些 物质 的 相对 含量 在 不 同 程度 上 对 黄色 呈现 造成 了 干扰 (Tanaka et 
al, 20100 。 不 过 不 同 显 色 物 质 的 构成 及 相对 比例 是 如 何 决定 黄色 呈现 的 还 需 做 更 精细 的 研 
完 。 花 锥 含水 量 对 金 花茶 的 花色 呈现 极 弱 的 相关 , 这 可 能 与 所 测 植物 花 办 均 含 有 较 高 水 分 有 
关 ， 满 足 了 全 部 可 溶性 黄酮 成 分 的 饱和 溶解 条 件 ， 另 外 也 可 能 溶解 了 大 量 可 溶性 糖 类 ， 对 黄 
色 形 成 了 一 定 的 干扰 ， 这 在 红 花 类 溃 山 茶 (Camellia 7eticwiato) 研 究 中 得 到 证 实 《〈 薛 英利 等 ， 
20150 。 本 实验 中 也 发 现 ， 金 黄花 色 的 金 花茶 凤凰 山居 群 、 金 花茶 等 虽然 花 注 金 黄 ， 但 花瓣 
研磨 粉末 和 花 准 提取 液 颜 色 较 浅 ， 故 推测 其 花瓣 内 无 色 、 白 色 的 其 他 成 分 物质 合 量 较 高 ， 因 
此 降低 了 花 兴 总 黄酮 的 含量 ， 这 些 都 还 需要 进一步 研究 证 明 。 
3.2 花瓣 细胞 pH 对 金 花茶 花色 的 影响 
本 研究 发 现 ， 金 花茶 花瓣 细胞 pH 在 6.06~6.55 之 间 ， 为 弱酸 性 ， 但 其 花色 为 黄色 ， 日 
pH 越 大 ， 越 接近 中 性 ， 花 色 越 黄 。 这 也 为 黄色 花 细 胞 pH 的 研究 打下 了 基础 ， 中 性 偏 酸 的 
环境 可 能 为 黄色 色素 提供 了 稳定 存在 的 环境 ， 从 而 利于 黄色 花 的 显现 。 
在 各 个 影响 植物 花色 呈现 的 因子 中 ， 细 胞 pH 对 呈 色 物质 如 类 黄酮 、 类 胡萝卜 素 等 的 影 
响 最 大 ， 植 物 细胞 pH 会 使 花色 素 的 存在 形式 发 生 改变 ， 从 而 改变 花色 。 通 常情 况 下 ， 红 色 
花 的 pH 较 蓝 色 花 要 低 ，pH 为 酸性 时 ， 花 灯 呈 现 红色 。 在 19 个 滇 山茶 的 研究 中 发 现 ， 红 色 
花山 茶 的 细胞 pH 在 3.6~4.0 之 间 《〈 薛 英利 等 ，2015) 明显 比 黄 色 花 的 金 花 茶 要 低 ， 深 红色 
月 季 花 瓣 中 液 泡 的 pH 值 也 在 4 左右 (Tanaka et al, 20100 . 34 4E BJ XE AE H (Petunia hybrida) 
细胞 pH 增加 会 使 花色 的 蓝 色 加 深 CYoshida et al，2009) 。 对 于 既 有 红色 花 ， 又 有 蓝 色 花 的 
绣球 花 (Hydrangea macrophylla) 中 ,红色 花 的 细胞 pH 比 蓝 色 花 要 低 0.8 左右 (Ito et al, 2009)。 
= 也 有 研究 认为 ， 强 酸性 环境 中 植物 花色 苷 呈 红 色 ， 碱 性 环境 中 呈 蓝 色 ， 而 在 弱酸 性 至 中 性 的 
N 环境 中 呈 红 紫色 (Faraco etal, 2009) 。 综 合 分 析 ， 可 发 现 pH 在 不 同 物种 间 存 在 较 大 差异 
e 不 过 同一 物种 中 ，pH 的 变化 幅度 并 不 大 ， 但 其 对 花色 的 影响 却 十 分 显著 。 
3.3 花 关 金属 高 子 浓度 对 金 花茶 花色 的 影响 
Y 在 金 花茶 花瓣 中 ，K! 浓 度 虽 较 高 ， 但 对 金 花茶 花色 形成 的 影响 并 不 显著 ;， Mg” 浓度 在 
1t 不 同 物种 间 差 异 较 小 ， 且 与 花色 相关 性 也 不 显著 ,对 黄色 花 的 影响 较 弱 Cu” 与 Na 浓度 较 
:二 低 ， 与 花色 形成 也 无 太 大 关联 ，AF*、Fe”* 和 Ca2 则 对 金 花茶 黄色 花色 的 形成 具有 不 同 程度 
2 的 抑制 作用 ， 随 这 3 种 金属 离子 浓度 升 高 ， 金 花茶 花色 减弱 ， 黄 度 降低 ， 即 低 浓 度 时 AP*. 
= Fe?" Ca 更 利于 金 花 茶 黄色 的 呈现 。 
y 金属 离子 对 花色 的 影响 , 主要 通过 与 黄酮 类 等 成 分 的 络 合 而 发 挥 作用 , 使 花色 素 稳定 性 
O 增强 。 在 蓝 色 花 的 研究 中 发 现 ，Al*、Mg**+、Fe* 等 均 可 与 植物 类 黄酮 物质 络 合 形成 蓝 色 复 
AW, WEERBARE Ei Mg 与 深 省 草 素 等 形成 的 花色 苷 复合 物 (Hayashi et al, 
1958) ， 蓝 花 的 矢 车 菊 (Centaurea cyanmzus) 形 成 原因 是 矢 车 菊 素 -3-5- 葡 萄 糖 音 与 Fe" 18. 3f 
与 黄酮 醇 一 起 形成 了 蓝 色 的 共 色 复合 体 (Takeda & Tominaga，1983) ; 蓝 色 的 绣球 花 
(Hydrangea macrophylla) 则 是 AT 与 水 雀 草 素 糖苷 和 5- 咖 啡 酰 哮 宁 酸 构成 了 复合 的 蓝 色素 
(Ito etal，2009) 。 红 色 系 品种 的 菊花 (Chrysanthemum morifolium) 中 发 现 Fe, Mg". AP*, 
Ca”* 对 花 青 素 有 增色 作用 ， 对 白色 系 品 种 黄酮 类 化 合 物 无 明显 影响 ( 白 新 祥 ，2007) 。 黄 色 
花 的 非洲 菊 (Gerbera hybrid) 的 研究 中 发 现 ，Fe* 和 Ca 对 花色 的 影响 显著 ， 而 Mg 的 影响 
并 不 显著 (Razieh et al; 2013) 。 另外 , 从 紫色 花 变 到 赣 色 花 的 野生 型 牵 牛 花 CPpomoea tricolor) 
是 在 开花 前 Na 和 开 反 向 转运 体 蛋 白 的 作用 使 液 泡 内 pH 升 高 导致 的 (Verweij et al, 2008) 。 
可 见 ， 同 一 种 金属 离子 对 不 同 物种 、 不 同色 系 、 或 同一 物种 的 不 同色 系 的 影响 并 不 相同 。 因 
此 ， 金 花茶 内 金属 离子 与 黄酮 类 物质 的 不 同 络 合 机 制 需 作 更 深入 的 研究 。 


= 
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